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新丰江水库地震序列的分段研究
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摘要：从新丰江水库地震序列分段、地震序列参数统计、地震序列分段与库水位关系等方面探讨新丰江地区的地震

特征。结果表明：①水库地震全序列低ｂ值（≤０．９）时段与大区域地震活动的增强存在一定的相关性，余震活动在

一定程度上具有华南地区地震活动“窗口”的作用。②水库地震晚期余震释放阶段５５个ＭＬ≥３．５级地震分序列研

究显示，１９７５年以来的各分序列ｂ值明显低于之前，平均值仅为０．６６；分序列类型６０％以上属于主余型；７８％的分

序列最大余震发生在主震后２天内，９４％发生在主震后１０天内。③１９６４年５．３级强余震后该区地震活动的增强

与库水位的上升没有明显的线性关系，且晚期余震释放阶段ＭＬ≥４．０级地震７３％发生在库水位下降或由下降转

为平稳波动的过程中，库水卸载阶段的地震活动更值得关注。
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０　引言

新丰江水库位于广东省河源市境内的东江支流

新丰江上，坝高１０５ｍ，控制流域面积５　７４０ｋｍ２，总
库容１３９．８×１０８　ｍ３。１９５９年１０月新丰江水库截
流蓄水后，开始出现有感地震活动，１９６２年３月１９
日库区发生６．１级地震（以下简称主震），该地震是
目前世界上４个６．０级以上水库诱发地震之一（注：
本文中震级前未标注ＭＬ 的均指ＭＳ震级）。
自水库诱发地震以来，新丰江地区一直是广东

省地震活动水平比较高的地区之一。主震后，仅发
生２次大于５．０级余震，但小于４级的地震活动则
长期持续不断，可定位的０级以上地震近６万次。
日常地震监视预报及震情应急大量面临的是对中小

有感地震的快速处置、序列性质的判定以及后续活
动趋势的估计。了解和掌握新丰江水库坝区及其周
围地区的地震活动特征，对评估该区域的地震危险
性，预测可能的地震活动有较大作用。

１　地质构造环境

新丰江水库主要位于燕山期花岗岩岩基之上，
该岩体规模巨大，呈北东东向延伸，长达数百公里。
区内地质构造复杂，既有褶皱，又有断裂，还有多期
岩浆活动，从地层分布看可分为３个区：北部沉积岩

区、中部花岗岩区、南部沉积岩区，以燕山期侵入花
岗岩的新丰江岩体分布最广［１］。新丰江库区的断裂
构造十分发育，主要断裂有３组，其基本走向分别为

ＮＥ、ＮＷ和ＮＥＥ向（图１）。规模较大的ＮＥ向断裂

图１　新丰江水库断裂示意图
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有：河源断裂、人字石断裂和大坪－岩前断裂；最主
要的ＮＷ 向断层为石角－新港－白田断裂带；库区

ＮＥＥ向深部构造大致可划分为洞源－下屯构造带
和南山－坳头构造带２条主要的断裂构造带［１］。
新丰江地区的水文地质结构是散状导水断层和

中等渗透危险性岩体的组合形式。断层力学性质方
面，ＮＥ向断层为易于形成阻水构造的逆断层和逆
掩断层，ＮＷ 向断层为易于形成导水构造的张扭性
走滑断层。断层岩方面，ＮＥ向断层核部为胶结完
好、不透水的硅质岩和糜棱岩，而 ＮＷ 向断层多以
小规模平移断层和张节理出现。６．１级主震发震构
造不是本区最为发育的ＮＥ向断裂，而是规模有限、
断续分布的ＮＷ 向断裂，断层的渗透结构是形成诱
发地震条件的重要因素［２］。

２　地震序列分段

数十年来新丰江地区地震的分布没有显著的变

化，主要密集于水库的峡谷区。本文研究区间主要
限定在２３．５０°～２４．０４°Ｎ、１１４．２５°～１１４．８４°Ｅ区
域。

２．１　全序列分段
新丰江水库诱发地震属于典型的前震－主震－

余震型地震序列。以前震极其丰富为特点，前震最
大震级为１９６０年７月１８日ＭＬ４．３级；余震活动以
低速度衰减，时强时弱，活动时间持续至今，整个活
动期近５０年。对地震全序列特征分析认为，大致可
分为４个阶段［１，３－４］：①前震阶段，１９５９年１０月截
流蓄水后至１９６２年３月１９日主震前；②主要释放
阶段，１９６２年３月１９日主震后至１９６４年９月２３日
最大余震５．３级地震发生为止；③余震释放阶段，

１９６４年９月２３日最大余震５．３级地震后至１９６９
年；④晚期余震释放阶段，１９７０年至今。
根据序列 Ｎ－Ｍ 图获得有效震级下限为

ＭＬ２．０级，取震级差为０．１，采用线性最小二乘法分
段计算ＭＬ２．０级以上地震序列的ｂ值（表１），结果
表明，各序列分段ｂ值都大于１，余震释放阶段的ｂ
值最高，前震阶段的ｂ值次之，晚期余震释放阶段的

ｂ值最低，这些值为一般构造地震ｂ值（０．７２）的１．４
～１．６倍，也高于同区天然地震的ｂ值（例如，广东
阳江震区ｂ值为０．８６）。

表１　全序列分段ｂ值计算结果

序列分段 序列计算时间段 ｂ值

前震阶段 １９６１．０７．０８～１９６２．０３．１９（不包括６．１级） １．２１

主要释放阶段 １９６２．０３．１９～１９６４．０９．２３（不包括６．１级和５．３级） １．１４

余震释放阶段 １９６４．０９．２３～１９６９．１２．３１（不包括５．３级） １．３１

晚期余震释放阶段 １９７０．０１．０１～２００９．１２．３１　 １．０１

　　采用最大似然法计算长时间尺度的ｂ值（时间
扫描的窗长、步长均选为１年），其变化特征显示（图

２），主震前ｂ值存在一个下降过程；主震后至最大余
震１９６９年５．３级地震前ｂ值呈上升势态；之后转为
缓慢下降，１９８７年达到最低值０．５１；１９８８年再度转
折，表现为波浪式上升，２００５年达到最高值。参考
同区天然地震的ｂ值，以０．９为阈值，小于０．９认为
属于低ｂ值。共提取到１２个年份ｂ值≤０．９，即

１９６２、１９６３、１９７６—１９７７、１９８１、１９８４、１９８６—１９８９、

１９９２、１９９７年。研究发现，低ｂ值时间段或其前后１
～２年新丰江地区地震活动明显增强。其中，１９６２
发生６．１级主震；１９６３年强余震活跃；晚期余震释
放阶段１９７５、１９７７、１９８１、１９８７、１９８９、１９９１、１９９９年
都有ＭＬ４．７级以上地震发生，这也涵盖了１９７０年
以来本区发生的全部ＭＬ４．７级以上地震。

１９７０年以来本区外围的大区域地震活动经历
了几次活跃时段：１９７６年是上世纪后半叶中国陆区
地震活动最强的年份；１９８６—１９８７年广东阳江、江
西寻乌均发生５．０级以上地震；１９９４—１９９５年台湾
海峡和北部湾分别发生７．３级和６．１级、６．２级地
震。分析表明，新丰江地区低ｂ值时间段与大区域
地震活动的增强存在一定对应关系，时间上基本吻
合，前后误差一般不超过２年。

２．２　晚期余震释放阶段分序列分析

１９７０年至今，新丰江水库的地震活动处于晚期
余震释放阶段。此段时间区域台网密度较高，有效
震级下限达到ＭＬ１．０级。选择区域内１９７０—２００９
年（累计４０年）发生的７１次 ＭＬ３．５级以上地震作
为研究对象，共获得５５个分序列样本。
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图２　ｂ值变化曲线图

　　根据地震活动特点，延续以往基于震级差的序
列分类思路［５－７］，将序列按地震类型划分为主余型
（包括有前震主余型和无前震主余型）、多震型和孤

立型３类序列，以序列主震Ｍ０ 与３个月内最大余
震Ｍ１ 之间的震级差ΔＭ＝Ｍ０－Ｍ１ 进行序列类型
划分，划分标准为：①孤立型：ΔＭ≥２．５且余震次数
较少；②主余型：０．６≤ΔＭ≤２．４；③多震型（包含
“双震型”及“震群型”序列）：ΔＭ＜０．６。

２．２．１　分序列类型信息分析
按震级区间归纳分序列类型统计特征（表２），

当分序列主震３．９≥Ｍ０（ＭＬ）≥３．５时，主余型、多
震型和孤立型分别占５８％、３２％及１０％；当分序列
主震４．９≥Ｍ０（ＭＬ）≥４．０时，主余型、多震型和孤
立型分别占６９％、８％及２３％。随分序列主震震级
的提高，主余型所占比例提高，且无前震主余型在主
余型中所占的比例增加。

表２　地震类型统计

分序列主震

Ｍ０（ＭＬ）

地震类型

主余型

有前震主余型 无前震主余型
多震型 孤立型

分序列个数

≥５．０　 ０　 ０　 ０　 １　 １
４．０～４．９　 ３　 ６　 １　 ３　 １３
３．５～３．９　 １３　 １１　 １３　 ４　 ４１

　　按时间段统计发现，１９７６年之前，地震分序列
主余型所占比例高达８１％，其中有前震主余型占主
余型的比例为 ５９％，且没有孤立型地震序列。

１９７６—２００９年，地震分序列类型与时间进程无明显
关联，具有一定的随机性，主余型、多震型和孤立型
所占比例分别为４７％、２９％和２４％（表３）。

表３　按时间段统计地震分序列类型

时间段

序列类型

主余型

有前震主余型 无前震主余型
多震型 孤立型

分序列个数

１９７０—１９７５年 １０　 ７　 ４　 ０　 ２１
１９７６—２００９年 ６　 １０　 １０　 ８　 ３４

　　从相同震级区间、不同类型序列所占的比例来
看（表４），当分序列主震震级大于ＭＬ４．５级时，主余
型所占比例大幅增加达８７％，多震型所占比例减少
（表中主余型第２列与多震型第２列Ｓ）；从类型相

同但震级区间不同的序列所占比例来看，５０％的孤
立型序列的主震小于ＭＬ４．０级（表中孤立型第３列

Ｔ），ＭＬ３．５～３．９震级区间多震型序列所占比例高
达９３％（表中多震型第３列Ｔ）。

表４　不同震级范围内的序列分布及相关统计

Ｍ０（ＭＬ）
主余型

Ｎ　 Ｓ／（％） Ｔ／（％）
多震型

Ｎ　 Ｓ／（％） Ｔ／（％）
孤立型

Ｎ　 Ｓ／（％） Ｔ／（％）
Σ１

≥５．０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １００　 １３　 １
４．６～４．９　 ７　 ８７　 ２１　 １　 １３　 ７　 ０　 ０　 ０　 ８
４．０～４．５　 ２　 ４０　 ６　 ０　 ０　 ０　 ３　 ６０　 ３７　 ５
３．５～３．９　 ２４　 ５８　 ７３　 １３　 ３２　 ９３　 ４　 １０　 ５０　 ４１
Σ２ ３３　 １４　 ８　

注：Ｍ０ 为序列主震震级；Ｎ 为相同类型、不同震级区间的序列数目；Σ１ 为相同震级区间、不同类型总的序列数目；Σ２ 为相

同类型、不同震级区间总的序列数目；Ｓ为相同震级区间内不同类型序列所占的比例（Ｎ／Σ１）；Ｔ为相同类型、不同震级区间

序列所占的比例（Ｎ／Σ２）。

９２
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　　各类型序列余震的特征（表５）分析显示，主余
型、多震型和孤立型分序列中，最大余震发生在２天
内所占的比例分别为８２％、６４％和８７％；余震（含前

震）活动持续时间在１０天内所占的比例分别为

７９％，７２％和８７％［８］。

表５　各分序列余震的相关统计

时间 主余型 多震型 孤立型

最大余震（或前震）
发生时间

８２％，２天内
１５％，３～１０天内
３％，１１～３０天内

６４％，２天内
２２％，３～１０天内
１４％，１１～３０天内

８７％，２天内
１３％，３～１０天内

余震（含前震）
活动持续时间

７９％，１０天内
２１％，１１～３０天内

７２％，１０天内
１４％，１１～３０天内
１４％，３１～６０天内

８７％，１０天内
１３％，１１～３０天内

分序列个数 ３３　 １４　 ８

２．２．２　分序列ｂ值、ｋ值分析
本文进行地震参数计算的分序列类型为主余型

和多震型，孤立型不列入其中。
整体而言，分序列样本的ｂ值平均值为０．７９。

分序列的最大地震发震时间与ｂ值的关系显示（图

３），随着时间的推移，ｂ值存在趋势下降变化，且

１９７５年之前ｂ值相对较高，平均值达０．９６，而之后
平均值仅为０．６６。分序列的地震类型与ｂ值对比
表明（图４），有前震主余型序列、无前震主余型序
列、多震型序列的ｂ值平均值分别为０．９６、０．７９、

０．６１，多震型的ｂ值最小。

图３　地震分序列ｂ值与发震时间的关系

图４　地震分序列ｂ值与地震类型的关系

０３
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　　对新丰江水库分序列ｋ值计算显示（图５），ｋ值
小于０．２为主余型，ｋ值大于０．３为多震型。

图５　地震分序列ｋ值与地震类型的关系

３　地震序列活动与库水位关系

新丰江水库蓄水改变了水库所在地区的地震活

动性，蓄水前，新丰江地区的地震频度和强度都很
低；蓄水后，该区地震频度和强度大大超过历史地震
活动水平，地震活动的范围也随着水位的升高而不
断扩大，震源深度亦不断加深。１　５００年以来该区
有记载的３次５．０级以上地震，均为水库蓄水后诱
发的地震［１］。

３．１　库水与地震活动的关系
新丰江水库诱发地震序列与库水加卸载关系显

示，蓄水初期，库区地震活动随着库水位增高逐步增
强，随水位降低而减弱，经过高水位之后发生６．１级
主震。主震震前相关性好，之后相关性转弱（图６）。

６．１级主震和２次５．０级以上强余震都发生在高水
位阶段。主震３年后地震活动与水库水位的对应关
系已不明显。

图６　库水位变化与地震频度关系对比图

　　其中，前震阶段和主要释放阶段大部分 ＭＬ≥
４．０级以上地震都发生在高水位阶段，而之后这种
规律已不存在，反映蓄水数年后库区积累的能量由
于地震活动的不断释放而达到新的平衡；余震释放
阶段共发生１２次 ＭＬ≥４．０级地震，其中７次（约

５８％）发生在库水水位下降或由下降转为平稳波动

的过程中；晚期余震释放阶段共发生１５次ＭＬ≥４．０
级地震，其中１１次（约７３％）发生在库水水位下降
或由下降转为平稳波动的过程中（图７）。库水卸载
阶段地震活动增强，可能是由于过剩孔隙压力造成
瞬时破裂引起的，由此可见，库水卸载阶段的地震活
动更值得关注。

图７　库水位变化与ＭＬ４．０级以上地震对比图
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　　龚钢延和谢原定用前震的震中分布面积折算水
的扩散率时指出，水的渗透作用在蓄水的最初５年
内达到最大［９］。１９７０年以来震源深度显示基本没
有变化，表明岩体的围压随深度加大而增大，水的渗
透速度也随深度加大而变慢，并且最终止于一定深
度。

３．２　库水与地震危险性研究

１９６４年５．３级强余震后库坝区地震频度、强度
逐渐减弱，与库水的加卸载关系弱化，库区水文地质
环境、水库应力进入新的平衡状态，诱发强地震的概
率降低。
分析表明，６．１级主震后，库水诱发地震不存在

某一水位阈值；现阶段，较强地震的发生与高水位基
本无关。例如，１９６５年后库水位多次出现高水位时
段，但几次泄洪后并没有诱发中强地震（表６）。再
如，２００５年６月，河源市连降暴雨，库水位迅速攀升

表６　新丰江水库泄洪统计表

年份 溢洪天数／天 溢洪水量／亿立方米

１９７５　 ２５　 ５．８００

１９７６　 ５　 ３．１９１

１９８３　 １６　 １２．５２１

１９９７　 １２　 ４．４６７

２００６　 ２　 ０．２７３

达到１１２．６５ｍ的高水位，离１１３ｍ的水位警戒线
只差０．３５ｍ，库水位的快速上升，对该区应力造成
一定的影响，引起小震活动增强，但未诱发较大地
震。然而，水位的急剧上升与急剧下降仍需关注，特
别是急剧下降，例如新丰江水库１９７７年的 ＭＬ４．７
级地震发生在水位急剧下降期。

４　结论与讨论

新丰江水库晚期余震释放阶段的地震活动除与

水库地震的缓慢衰减有关外，还与大区域范围的地
震活动强弱变化有关。地震全序列ｂ值时间扫描显
示，低ｂ值（≤０．９）与大区域地震活动的增强存在一
定的相关性，新丰江水库余震活动在一定程度上具
有华南地区地震活动“窗口”的作用。
晚期余震释放阶段５５个分序列研究结果表明：

序列类型空间分布具有一定的区域特征，该区中小
地震类型６０％以上属于主余型；１９７６年之前，地震
分序列主余型所占比例高达８１％；１９７６年之后，地
震分序列主余型、多震型和孤立型所占比例分别为

４７％、２９％和２４％。随分序列主震震级的增加，主
余型所占比例增加，多震型所占比例减少。绝大多
数分序列的最大余震发生在震后３０天内，７８％的分
序列最大余震发生在主震后２天内，９４％发生在主
震后１０天内。对主余型序列而言，当主震震级较高
时，最大余震与主震间时间间隔相对略长，且余震持
续的活动时间也较长；主震震级较低时，最大余震与
主震间时间间隔相对略短，且余震持续的活动时间
也较短。１９７５年以来的各分序列ｂ值明显低于之
前，平均值仅为０．６６，与一般构造地震ｂ值（０．７２）
接近。分序列，可用ｋ值区分其分序列的类型。
水库蓄水的最初５年，库水位的高低变化与地

震频度、能量释放的强弱呈现较好的正相关性。

１９６４年５．３级余震后该区地震活动的增强与库水
位的上升没有明显的线性关系，并且ＭＬ≥４．０级地
震６７％发生在库水位下降或由下降转为平稳波动
的过程中，其中，晚期余震释放阶段 ＭＬ≥４．０级以
上地震发生于库水卸载阶段的比例高于余震释放阶

段。库水卸载阶段的地震活动更需要关注，库水位
的剧烈上升或下降是引起库区地壳应力场根本性变

化的可能因素之一，因此在人工操作增加库容或泄
洪的过程中应避免使库水位变化过快过急。
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